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. Abstract: In thisstudytimeseriesof marine surfaceparametersfor 35 yearsalongthe
southeastcoastof Brazil,in particularfor theregionsof CananéiandUbatubare
examined.The goalwasto lookfor regionalcIimateindicationsof globalcIimate
impactsin the10w-fTequencyrangeof thespectrumin phenomenasuchasENSO (El
Niiío-SouthernOscillation)andtheAtIanticoceandipole.It wasfouDdthatENSOhas
a directimpactoverthetimeseriesalongthecoastbutdoesnotdeterminethen.The
AtlanticdipolehaslittleimpactontheSEcoastofBrazil.IntheNE region,itsimpacton
thedecadaltimescaleissignificant.
. Resumo:Nestetrabalho,sériestemporaisde 35 anos,dosparâmetrosde superficie
marinhadacostaSE doBrasile emparticulardasregiõesdeCananéiae Ubatubasão
examinadas.Procurou-sesituar,numcontextoglobalde largaescala,as variações
climáticaslocais.A variabilidadedebaixafTeqüêncian sestaçõescosteirasbrasiíeirás
estárelacionada,com fenômenosclimáticosde largaescalacomoo ENSO (El Niiío -
SouthernOscillation)e o dipolodoAtlântico.Concluiu-sequeo fenômenoENSOtem
influênciasdiretassobreas.sériestemporaisao longode todacosta,masnão as
determina.O dipolodoAtlânticotempoucainfluêncianacostaSE doBrasil.Naregião
Nordesteo impactododipolodoAtlânticoésignificativonaescaladecadal.
. Descr;ptors:Seasonalvariation,Surfacemarinedata.
· Descr;tores:Variaçãosazonal,Dadosdesuperficiemarinha.
Introdução
Com o aumentoda populaçãomundial,a
expansão da economia globalizada e o
desenvolvimentodenovastecnologiaso impactodas
atividadesantropogênicasno futuroseráaindamais
significativo.Paraquepossamserprevistasetomadas
decisõesimportantesno âmbitosócio-econômico,
cadavezmaistoma-senecessárioentendercomosão
asinteraçõesentreo climaregionale osfenômenos
deimpactoglobal.
A análisedos parâmetrosde superficie
marinhapossibilitamelhorarnossacompreensãoda
inter-relaçãoexistententreoceanoe atmosfera.A
estreitarelaçãoentreos dois fluidos possibilita
coirelacionarmosavariaçãoclimáticaentrediferentes
Contr.n°826do lnst.oceanogr.da Usp.
regiões,visandoampliara compreensãode um
fenômenolocal,comopartedeumaescalaglobal.
Entendendocomoa variabilidadede largaescala
associadaafenômenoscomoEl Niiío/OscilaçãoSule
dipolodo Atlântico/OscilaçãoN rteafetamregiões
específicas,faremosprogressona simulaçãoe
previsãodecondiçõesatmosféricaseoceânicas.
A regiãoa ter caracterizadasuavariação
climáticaé o litoralsudeste/nordestebrasileiro,com
ênfasenolitoraldeSãoPauloondeaUniversidadede
SãoPaulopossuiduasdesuasbasesdepesquisas,em
Cananéia(basesul) e Ubatuba(basenorte).Os
parâmetrosde superficiemarinhacoletadosnessas
basesão:pressãoatmosférica(PA), temperaturado
ar (TA), precipitação(PPT) e temperaturada
superficiedomar( TSM ).
Utilizou-separa outrasregiõesda costa
brasileiradadosfornecidospeloInstitutodePesquisas
Espaciais'(TNPE),.de oito estaçõesmeteorológicas
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localizadasao longo da costa;nos Estadosde
Fortaleza,Recife,Aracaju,Salvador,BeloHorizonte,
RiodeJaneiro,SãoPaulo,CuritibaePortoAlegre.O
INPE divulga,atravésdo programaCMCD (Centro
deMissãodeColetadeDados),viaInternetdadosde
precipitaçãodestasregiõesparao períodode 1960à
1990.A localizaçãogeográficadasestaçõescosteiras
podeservistanaFigura1.
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Fig. I. Localizaçõesgeográficasdasestações.
O principalobjetivodessetrabalhoé obtere
analisaravariabilidadedebaixafreqüêncianosdados
desuperficiemarinhadasbasescosteiraserelacioná-
loscomosfenômenosdelargaescalacomoo ENSO
(EI Nifio - SouthernOscillation)e o dipolo do
Atlântico.OsdadosdoSOl foramobtidosdoClimate
andPredictionCenter(CPC),nosEUA. O índicedo
dipo10doAtlânticofoi calculadoa partirdosdados
de Temperaturada Superficiedo Mar obtidosno
NationalCenterfor Climateand Environmental
Prediction(NCEP).
Fenômenosdelargaescala
Os fenômenosde largaescalaconsiderados
(ENSOeodipolodoAtlântico)foramanalisadospor
seremfenômenosclimáticosde importânciaglobal
indicandoque tantoo oceanoPacíficoquanto(')
Atlânticopodemexercerinfluênciana variabilidade
regional.OsefeitosdoENSO sãoaquiconsiderados
atravésdo índiceconhecidocomoSOl (Southern
OscillationIndex).Esteconsistenadiferençaentrea
pressãoatmosféricado Pacíficooeste(medidaem
Darwin,Austrália)e a pressãono Pacíficocentro-
leste(medidano Tahiti).O SOl estáintimamente
ligado ao fenômeno ENSO, onde durante
determinadasépocastemosmnaquecimentoanormal
das águas da costa leste do Pacífico, com
conseqüênciastantoclimáticascomo econômicas
paraa regiãoe parao globo.A Figura2 mostraas
anomaliasdasérietemporaldo SOl parao período
de1960à 1995.
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Fig.2.SérietemporaldoSOl(emmmHg).
Índicesnegativosdo SOl correspondema
ocorrênciadeeventosquentesno PacíficoEquatorial
enquantovalorespositivosíndicama faseoposta
chamadadeLaNifia.
O fenômenodo dipolodo Atlântico,tem
importanteinfluênciana climatj)logiada região
tropical. Ele caracteriza-sepor oscilaçõesda
temperaturad superficiedomar,emfasesopostas
nas regiõesao nortee ao sul do Equador.Estas
oscilaçõesdeterminamgradientesanormaisde
temperaturana regiãotropical,com importantes
conseqüênciasclimáticaseeconômicas,emparticular
comrelaçãoa secano NE doBrasil(,f..naregiãodo
SahelnaÁfTIca.Utiliza-separaacaracterizaçãodeste
fenômenoum índicechamadodipolodo Atlântico
(Servain,1991),esteécalculadoatravésdadiferença
entrea médiadasanomaliasdeTSM dasregiõesao
Norte(entre200Ne5°N)eaoSul(entre5°Ne l2°S)
doEquador.A Figura3mostra sanomaliasdasérie
temporaldo dipolodo Atlânticoparao períodode
1964à 1995.
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Fig.3.SérietemporaldoDipolodoAtlântico(em0C).
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Material e métodos
Os dadosde precipitaçãofornecidospelo
rNPEsãomédiasmensaisde 1960à 1990.Osdados
obtidos de Cananéiae Ubatubasão medidas
meteorológicasrealizadasnosnoTáriosinópticosdas
12,18e24horasGMT correspondendoas9, 15e21
horaslocal.Destesdadoscalculam-semédiasdiárias
e posteriormentemédiasmensais.Para obteras
anomalias,calculou-seo ciclosazonal(Waineretal.,
1996) para cada parâmetroe subtraiu-sea
climatologiasazonaldassériestemporais.Dasséries
resultantescalcularam-seos espectrosde potência,
que foram estimadosatravésdo método da
covariânciaem série(Panofsky,1968),descritoa
segUir:
Dos N valoresmensaisdeumaquantidade
T (por ex. TSM) primeirocalcula-seas auto-
covariância C T para os intervalosT com
O~T~m,com m~N:
'. 1 m-]
Cr=~IT1T1+r
N -.T 1=1
(1)
ondeassume-sequea médiade T é zero.Dessas
covariânciasobtemosas estimativasbrutas- do'
espectrodeT , quechamaremosdeSK :
ondeK=l, ...,m-I. As estimativasespectraisSK,são
calculadascomauxíliodeumfiltrodeHanning:
(3)
O limite de confiançado espectrode
potênciaé obtidoassumindoumespectrovermelho
queéestimadopor:
(4)
ondeS é a médiadasm+1 estimadasespectrais
brutaserI é o primeirointervalodeauto-correlação
dassériestemporais.O limitede confiançade um
espectroé determinadopelarazãoentrea estimativa
espectrallocale o espectrovermelhoS.!Rk. Essa
razãoédistribuídadeacordocom X2/v,ondev éo
número de graus de liberdade dado por
V =(2n- m/2). Paranossoestudotomandoa
sériedoSal comoexemplotemos,N =432,m=216,
obtendov =3,5.Nesseestudoadotamoso limitede
confiançade80%,oquesignificaquetodosospontos
acimadacurvadeconfiançasãosignificativosa80%.
Os gráficosdosespectrosforamfeitosem
funçãodafTeqüência(F) dadaemmeses.Assimpara
obtero período(T) equivalenteemanoscalcula-se,
T=(1/F)/ 12.
Comos índicesdo ENSO e do dipolodo
Atlânticocalculou-sea correlaçãosimplesentreas
anomaliasdasbasese osfenômenosdelargaescala,
daseguinteforma(CostaNeto,1977).Seja Sx e Sy
osdesviospadrãodasvariáveisX eY, dadospor:
E acovariânciaentreasduasvariáveisdadas
por Sxy:,
s =t.(x,-~)(y,-y)
xy n-l
(6)
Assimdefinimoso coeficientedecorrelação
simplesoulinearcomosendo:
t.(x,-)'
Sx=V n-l
e
't(y,- y)'
(5)
Sy=11 n-l
CLAUZET & WAINER: Variabilidadedebaixa&eqüêncianacostasudeste 73
2
01 o
36 18 12 9 7.2 8 5.14.543.83.32.82.42.32.12 1.91.81.71.61.5
11frequerda(Aros)
Fig. 5c. Espectrode potênciadasanomaliasda pressão
atmosféricaparaUbatuba(DensidadeEspectral).
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Fig. 5d.Espectrode potênciadasanomaliasda pressão
atmosféricap raCananéia(Densidade.Espectral).
A Figura5a,mostraqueo ENSO temuma
periodicidadeconhecidadedoisa oito anos(Wainer
& Webster,1996).O dipolodoAtlântico(Fig.5b)
tem uma variabilidadedenovea dozeanos(Nobre
& Shukla,1996),o que caracteriza bem sua
variabilidadenaescaladecadal.Comparandoc mas
Figuras5ce5dqueapresentamo espectrodapressão
atmosférica,tantoemUbatubaquantoemCananéia,
vemosquetambémexistepronunciadavariabilidade
interanual.Os picos significativos,para ambas
estações,estãoaproximadamenteemdezoitoa doze
anos.Em Ubatuba(Fig. 5c)temosmaistrêspicos
significativosentreseise trêsanos.Porém,nãoé
claroquea variabilidadeinteranualencontradanas
pressõesatmosféricasdasestaçõescosteiras(Figs.5c
e 5d) temalgumacorrelaçãosignificativacomos
fenômenosglobais,aquirepresentados.
Apesar da aparentefalta de picos
semelhantesmfteqüênciasentreo ENSO,dipolodo
Atlânticoe a PA nasestaçõescosteiras,observada
nosespectrosdepotências;vemosnasFiguras6ae6b
queosanosdemédiasdapressãoatmosféricamais
altasforamos deocorrênciado ENSO (assinalados
em preto).Essa ligaçãose faz maisevidente m
UbatubaqueemCananéia.
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Fig.6a.MédiasanuaisdapressãoatmosféricaparaUbatuba
(emmmHg).
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Fig. 6b. Médias anuaisda pressãoatmosféricapara
Cananéia(emmmHg).
As Figuras6ae 6brepresentamas médias
anuaisda pressãoatmosféricaparaas regiõesde
Ubatubae Cananéia.Os anosassinaladosempreto
representama ocorrênciadoENSO.A existênciade
duascolunasconsecutivas,ocorreporqueosvalores
máximosãoobservadosemoutubroe setembro.Na
Figura6a,paraabasedeUbatuba,vê-sequeasduas
maioresmédiasobtidasforamemanosdeocorrência
doENSO.Observa-setambémqueo anode 1968
foianômaloparaambasaslocalidades,algoquepode
ser observadonas Figuras5a e 5b. Em termos
climatológicosanode1968noAtlânticotropicalfoi
umanoanomalamentequente(Servain,comunicação
pessoal,1997).
Precipitação(PPT)
A Figura7 mostraasanomaliasdasséries
temporaisdePPT paraasduasestaçõescosteirasdo
IOUSP(Figs.7ae 7b).Osespectrosdepotênciadas
anomaliascorrespondentespodemser vistosnas
Figuras7ce7d.
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Fig. 7a.Sérietemporaldasanomaliasdaprecipitaçãoem
Ubatuba(emmm).
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Fig. 7b.Sérietemporaldasanomaliasdaprecipitaçãoem
Cananéia(emmm).
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Fig.7c.Espectrodepotênciadasanomaliasdeprecipitação
paraUbatuba(DensidadeEspectral).
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Fig.7d.Espectrodepotênciadasanomaliasdeprecipitação
paraCananéia(DensidadeEspectral),
A tendênciapositivaquefoi observadana
pressão atmosféricade Ubatubae negativa
observadaem Cananéianão aparecenos dados
deprecipitação(cf. Fig. 4). Nas Figuras7c e 7d
observa-seque a precipitaçãonas duas estações
costeiras, além dos picos de variabilidade
interanual(ordemdemenosde3 anos)apresentam
um máximono periodo de 6 anos,próximada
variabilidadedecadal.Apesarda sérieserdetrinta
e cinco anos e a variabilidadedecadal
marginalmenter presentada,podese especularque
essesinalsejarepresentativodainfluênciadoOceano
Atlântico.
De maneirasimilara análisefeita para
PressãoAtmosférica(Fig. 6), relacionou-seos anos
commaioresacúmulosdePPT aofenômenoENSo.
ParaUbatubaosdoisanoscommaischuvas,foram
anosdeocorrênciado ENSO (65-66e 72-73).Em
Cananéia,o númerode anoscomnível médiode
acúmulodechuvaacimade200mm,sãoemmaioria
osanosqueocorreramo ENSO.Portantomesmoque
ospicosespectraisdassériesdechuvaemUbatubae
Cananéianãocorrespondamexatamenteao período
doENSO,notamosumaforterelaçãoentreoaumento
da pluviosidadenas basese a ocorrênciadesses
eventos.
Variabilidadeda precipitaçãoem outrasregiões
dacostabrasileira
o
Paraefeitodecomparaçãotambémanalisou-
seaprecipitaçãodediversasestaçõesmeteorológicas,
mantidaspeloINPE, aolongodacostabrasileira.A
análisedas anomaliasnas séries temporaisda
precipitaçãoparaas estaçõescosteirasemAracaju,
Fortaleza,Rio deJaneiro,SalvadoreRecifemostram
quenamaioriadascapitaisosmáximosdePPT com
relaçãoa médiado períodode 1960-1990,sãoem
anosdeocorrênciadoEl Nifio.EmAracajutrêspicos
mais expressivosde anomaliasna precipitação
ocorreramem1964,1965e 1966;naestaçãodoRio
deJaneirotambémsedestacaummáximoem1966.
Salvadorapresentamáximasanomaliasem 1983e
1984.Recife tem máximosem 1970e 1972e
Fortalezaem 1981e 1982.A Figura8 mostraos
espectrosde potênciasdas anomaliasdas séries
temporaisparaFortaleza(Fig.8a),Recife(Fig.8b),
Aracaju (Fig. 8c), Salvador(Fig. 8d) e Rio de
Janeiro(Fig.8e)respectivamente.
Os espectrosdepotência(Figs8) mostram
caracteristicasdiferentesemdiferentesregiões,com
umapronunciadadivisãoentreas capitaisdevidoa
sua localização.As capitaislocalizadasna região
Nordeste(Fortaleza,Aracajue Recife)tememseu
espectroduasregiõesmaissignificativassendoelas
numperiododedezaoitoanos(maispronunciadoem
Fortalezae Recife)outraemumperíododedoisa
quatroanos(maispronunciadoem Aracaju).Estes
resultadosãocoerentescomo estudoda relação
o
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entrea variabilidadena precipitaçãodo NE e a
circulaçãodooceanoAtlânticoTropicaldeWainere
Soares(1997).
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Fig.8a.Espectrodepotênciadasanomaliasdeprecipitaç~.
paraFortaleza(DensidadeEspectral).
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Fig.8b.Espectrodepotênciadasanomaliasde precipitação
paraRecife(DensidadeEspectral).
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Fig.8c.Espectrodepotênciadasanomaliasde precipitação
paraAracaju(DensidadeEspectral).
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Fig.8d.Espectrodepotênciadasanomaliasde precipitação
paraSalvador(DensidadeEspectral).
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Fig.8e.Espectrodepotênciadasanomaliasdeprecipitação
parao RiodeJaneiro(DensidadeEspectral).
As capitaisSalvadore Rio de Janeiro,
apresentamcaracterísticascomunsnumperíodoentre
4,3 e5anosondeseuspicossãomaispronunciados.
As capitaisdaregiãoSul (Curitibae PortoAlegre,
semfiguras),apresentamumpicosignificativonum
período entre 3,3 e 3,7 anos, associadosa
variabilidade interanual relativa ao ENSO
(Ropelewski& Halpert,1987).
Temperaturadoar (TA)
As anomaliasdas séries temporaisda
temperaturado ar (TA) paraUbatubae Cananéia
podeservistanaFigura9,assimcomoosrespectivos
espectrosdepotência.
A Figura9a (TA, Ubatuba)mostrauma
grandequedada temperaturaem 1983,que não
aparentaconsistênciacom os outrosparâmetros
analisados.Depoisde 1983ocorreum aumento
gradativodatemperaturaatéaproximadamente1986,
TantoparaUbatubaquantoparaCananéia,observa-se
nasFiguras9ae9bumalevetendênciapositiva;que
poderiaserumindicativodeefeitosdeurbanização
dasduasregiões.
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Fig. 9a.Sérietemporaldasanomaliasdatemperaturadoar
paraUbatuba(em0Ç),
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Fig.9b. Sérietemporaldasanomaliasdatemperaturadoar
paraCananéia(em0c).
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Fig.9c.Espectrodepotênciadasanomaliasdatemperatura
doarparaUbatuba(DensidadeEspectral).
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Fig.9d.Espectrodepotênciadasanomaliasdatemperatura
doar paraCananéia(DensidadeEspectral).
o espectrodepotênciadaTApara Ubatuba
apresentaum sinal grandena partevermelhado
espectroatéaproximadamenteo períodode cinco
anos.Comoa sériesó temtrintae cincoanosde
comprimentonão é possíveldistinguirse de fato
existeumsinaldebaixafi'eqüênciasignificativo.Já o
espectrodepotênciaparaCananéia(Fig.9d)é mais
consistente.Nasfi'eqüênciasmaisbaixas,observamos
um pico principalno períodode 13 anos.Este
tambémpodeserobservadoem Ubatuba(Fig. 9).
Pode-seobservartambém,queos trêsvaloresmais
altosde temperaturamédiaocorremem anosde
ENSO,respectivamenteem76-77,86-87e93-94.
Temperaturadaáguadomar (TSM)
Por último,observa-sena Figura 10 as
anomaliasdatemperaturad superficiedomarparaa
basede Cananéia,com o respectivoespectrode
potência(nãohouveregistrodeTSM paraUbatuba
nesteperíodo).
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Fig. 10a.Sérietemporaldasanomaliasdatemperaturad
águadomarparaCananéia(em0c).
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10b. Espectrode potênciadas anomaliasda
temperaturad águadomarparaCananéia.
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2 o espectroapresentauma fi'eqüência
parecidacoma obtidaparaatemperaturadoar(TA)
em Cananéia(5,1 anos), indicandoa possível
naturezacopladado sistema.Na Figuravê-setrês
picossignificativos,umem2 anosoutroem2,7e
outroem5,1mostrandoclaravariaçãointeranualda
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TSM em Cananéia.Tambémparaa TSM as três
médiasmaissignificativasocorreramem anosde
ENSO.
Análisede.correlação
A idéiaprincipaldesseestudoé verificara
existênciade correlaçõesentreos parâmetrosde
superficiemarinhanasbasesdeCananéiae Ubatuba
coma variabilidadedebaixafreqüênciaditadapelos
fenômenosclimáticosdelargaescalacomooENSOe
odipolodoAtlântico.
Na seçãoanteriortentamosestabelecer,
atravésda comparaçãoda variabilidadencontrada
por meio da análiseespectral,relaçõesentre
fenômenoslocaise os climáticos.Paraquantificar
essaspossíveisligações,faz-sea seguir,análiseda
correlaçãoentreasdiversasériestemporais.
A correlaçãodas anomaliasdas séries
temporais(PA, TA, PPT, SST)coma sériedoSOl e
comasériedoDipolodoAtlântico,estãonaTabela1
e Tabela2 respectivamente.Osvaloresublinhados
apresentaramumacorrelaçãodentrodo limitede
confiança de 90010.
Tabela1.Correlaçãocomo SOl.
Tabela2.CorrelaçãocomodipolodoAtlântico.
Como os coeficientesobtidossão muito
baixose nem sempresignificativosnão se pode
relacionara sériestemporaisdasanomaliasobtidas
em Ubatubae Cananéiacom a ocorrênciados
fenômenosemescalaglobalENSO e do dipolodo
Atlântico.Entretanto,esseresultadonãosignificaque
não existaligaçãoentreeles.Foi observado,por
exemplo,quemáximosde PPT estãoassociadosa
anos de ENSO. Esse resultadoimplica que a
variabilidadedosparâmetrosde superficiemarinha
emCananéiae Ubatubaé resultadodo climalocal,
sofrendopoucainfluênciadosfenômenosde larga-
escalanoPacíficoEquatorialenoAtlânticoTropical.
Discussão
Umdosobjetivosdotrabalhofoideterminar
a variabilidadede baixafreqüêncianas estações
costeiras, relacionandocom fenômenos de
conseqüênciasglobais.Comparou-seas análises
espectraisdapressãoatmosférica,daprecipitação,da
temperaturado ar e da temperaturada águadas
estações,deUbatubae Cananéia,como espectrodo
SouthernOscillationIndex (SOl - indicativoda
ocorrência fenômeno EI Nmo/OscilaçãoSul
(ENSO)).Oresultadodessacomparaçãoé:emboraos
parâmetrosde superficiemarinha observados
apresentemsignificativavariabilidadede baixa
freqüência,nas escalasde tempodos fenômenos
ENSO e dipolo do Atlântico,não é possível
estabelecerumarelaçãodecausaeefeitodiretos.
Os parâmetros PA, PPT, TA e SST
apresentamumavariabilidadeconsistententresi.
Não é possívelconcluirqueessavariabilidadestá
diretamenteassociada ocorrênciade eventosde
ENSOoucomo dodipolodoAtlântico.No entanto,
eventosextremosdePA, PPT, TA e SSTcoincidem
com anos de ENSO. Todos os parâmetros
meteorológicosanalisadosapresentaramvalores
médiosmáximosnessesanos.Ou seja,o fenômeno
teminfluênciasobresassériestemporaismasnãoas
determina.
Outro resultado interessanteé a
variabilidadena freqüênciaencontradana sériede
PPT deUbatubae Cananéia(Figs 7c e 7d).Esta
variabilidadeédeaproximadamente7,2 anos(quase
decadal),quepodeestarindicandoalgumainfluência
do OceanoAtlânticotropical.As poucasestações
costeiras,cujosdadosdePPT foramanalisados,na
regiãoNordestetambém,apresentamvariabilidadena
escaladecadal,sinalclarodainfluênciadodipolodo
Atlântico.
Assim estetrabalhotem concluídauma
primeiraetapaeatravésdesta,explicita necessidade
dedeterminarpossíveiscorrelaçõesxistentesentre
anomaliaslocaisda costabrasileirae fenômenos
globais.
As bases,do InstitutoOceanográficoda
UniversidadedeSãoPaulo,já estãosendoequipadas
comsensoresmodernose espera-semalgunsanos
retomaro assuntoincluindonovosparâmetros(vento
e umidade,por exemplo)possibilitando,não só a
atualizaçãodas relaçõesprocuradasmas também
indicaçõesmaissignificativasde interaçãoceano-
atmosferanacostasudestebrasileira.
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